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歩行中の手先振動抑制に対する視覚情報の役割
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あらまし 人間がコップの水をこぼさずに運ぶ動作に対して，視覚情報はどのような働きをするのかを調べた．
手先のジャークを小さくし，コップの角度を一定に保つことがコップの水をこぼさないための条件とし，歩行中
に視覚情報を遮断した場合，それらの変数ないしそれらの変数を制御する関節間の協調がどのように変化するの
かを調べた．水が入ったコップを持って歩行している際に，手元の視覚情報を途中で長時間遮断する場合と，遮
断しない場合を比較する計測実験を行った．また，関節間の協調を定量的に評価するために UCM解析を用いた．
UCM 解析によって手先のジャークとコップの角度に関わる分散を，影響がない成分（UCM 成分）と直接影響
する成分（ORT成分）に分割し，関節間協調の度合を全分散に対する UCM成分の割合と定義した．その結果，
視覚を遮断することにより，手先ジャークの値に関しては影響を受けず，コップの角度の値は変化した．また，
手先ジャークに関する協調度は変化せず，コップの角度に関する協調度は低下した．これらの結果から，手先振
動を抑制する際に視覚情報は，コップの角度のキャリブレーションを行うのに使用され，関節間協調の維持には
性能変数とその目標値の知覚が重要であることが示唆された．また，手先のジャークは視覚情報を用いずに制御
することが可能であることも示唆された．
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1. ま え が き

人間には自然に行うことのできる巧みな運動という

ものがたくさんある．その働きや制御方策を知ること

は人間の脳や中枢神経系の働きを理解するうえで有益

である．我々はこれまでに，巧みな運動の一つとして，

“コップの水をこぼさずに運ぶ” 動作の解析を行って

きた [1]．そして，この動作を達成するためには手先の

ジャークを小さくし，コップの角度を一定に保つこと

が重要であり，人間は協調動作によってそれを達成し

ていることを示してきた．しかしこの協調動作におい

て，具体的にどのような情報を使って，どのように制

御しているのかについてまでは言及してこなかった．

そこで本研究では，コップの水をこぼさずに運ぶ，す

なわち歩行中の手先振動を抑制するという動作におけ

る視覚情報の働きを明らかにすることを目的とする．
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そのために，視覚情報を遮断することによってタスク

を達成するために制御するべき変数と関節間の協調関

係がどのように変化するのかを調べる．

液晶シャッタゴーグルを用いて，視覚全体を遮断し

ようとすると，歩行自体が不安定となり，トレッドミ

ル上での歩行は困難となる．そこで本研究では液晶

シャッタゴーグルと同様の性質をもち，かつ手元の視

覚情報のみを遮断できる，液晶シャッタプレートを製

作した．これにより，歩行を不安定化させることなく

手元の視覚情報のみを任意に遮断することができる．

また視覚情報を遮断することで協調動作がどのよ

うに変化するかを UCM解析 [2]～[4]を用いて定量的

に評価する．UCM解析は，あるタスクにおいて制御

したい変数（性能変数）に関わる冗長性をもつ多要素

（運動要素）の分散を二つの直交する成分に分割する．

一つは性能変数に影響を与えない分散成分（UCM成

分）であり，もう一つはそれに直交し，性能変数に直

接影響を与える分散成分（ORT 成分）である．性能

変数が運動要素の協調によって制御されているとする

と，UCM成分は ORT成分よりも大きな値をとる．
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ここで，視覚情報を遮断することで性能変数，協調

動作はどのように変化するのかを考える．視覚情報が

遮断されるとすると，コップの状態を知覚できるのは

体性感覚のみとなる．しかしながら，体性感覚の位置

知覚には一般的に誤差が存在することが先行研究によ

り知られている [5], [6]．よって，体性感覚による性能

変数の正確な知覚・制御は困難になると考えられる．

コップの水をこぼさずに運ぶには，手先のジャークを

小さくし，コップの角度を一定に保つ必要がある．し

かし，視覚情報を遮断することによって性能変数を制

御することが困難になれば，手先のジャークは大きく

なり，コップの角度は一定でなくなると推測される．

また，協調動作の維持も困難になると考えられる．以

上より，本研究では，視覚情報を遮断することによっ

て手先のジャーク，コップ角度の分散は増加し，それ

ぞれの協調度が低下するという仮説を立てる．

2. 実 験 方 法

2. 1 被 験 者

被験者は健常な成人男性 6名であり，全員が右利き

であった．年齢は 22歳から 25歳（平均 23.2歳）であ

り，身長は 164 [cm] から 177 [cm]（平均 172.8 [cm]）

であり，体重は 58 [kg] から 69 [kg]（平均 63.7 [kg]）

であった．本実験は名古屋大学安全厚生委員会倫理部

会の承認を受けて，行われた．また，実験前に全ての

被験者は実験手順の説明を受け，書面にて同意した．

2. 2 実 験 装 置

身体各部位の位置データを取得するために三次元

位置計測システム（OPTOTRAK CERTUS，North-

ern Digital Inc. 製）を用いた（サンプリング周波数

100 [Hz]）．直径 7 [mm]の赤外線マーカーを図 1Aに

示すようにどちらのタスクとも 6 箇所に取り付けた．

取り付けた箇所はそれぞれ踝，股関節の回転中心，肩

の回転中心，肘の回転中心，手首の回転中心，中指の

付け根とした．

前節で説明したように，液晶シャッタゴーグルは被

験者の全ての視覚を遮断してしまうので，長時間視覚

を遮断しようとすると周辺視野の情報も得られなく

なるため，歩行が不安定になる．全ての視覚が遮断さ

れた状態でも歩行は可能であるが，前後左右方向に着

地位置がばらつくので，トレッドミル上での歩行は非

常に困難となる．そこで，全ての視覚情報を遮断する

のではなく，コップを持っている手元のみの視覚情報

を遮断するために，液晶シャッタフィルム（ウムフィ

図 1 実験の概略図と使用した装置．A：実験の様子．B：
液晶シャッタプレートの構成図．

Fig. 1 Schematic of experiment and material. A:

Experimental condition. B: A liquid crystal

shutter plate system.

ルム，日本板硝子ウムプロダクツ株式会社製）を用

いて液晶シャッタプレートを製作した（図 1B）．液

晶シャッタフィルムは通常時には曇りガラスのように

なっており，家庭用電源の電圧（AC100 [V]）をかけ

ると液晶シャッタが開いて透明になる．そのサイズは

縦 500 [mm]，横 600 [mm]である．また，液晶シャッ

タフィルムは薄いフィルムであるので，縦 500 [mm]，

横 700 [mm]，厚さ 3 [mm] のアクリル板に固定した．

実験室の蛍光灯による反射を防ぐために，同サイズの

反射防止フィルムを液晶シャッタフィルムに貼り付け

た．家庭用電源電圧のオンオフを任意に制御するため

に，液晶シャッタフィルムと電源の間にリレー回路を

取り付け，計測用 PCから任意に制御できるようにし

た．この液晶シャッタプレートをトレッドミルを囲ん

でいるフレームに取り付けた（図 1A）．液晶シャッタ

透過時には手元の様子が見え，遮断時には手元は見え

なくなる．遮へいから透過には約 1 [ms]かかり，透過

から遮へいへの立下りは約 10 [ms]かかる．

2. 3 タ ス ク

被験者は右手でコップを保持し，0.69 [m/s]

（2.5 [km/h]）の速度でベルトが回転するトレッドミル
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（PW22，日立情報通信エンジニアリング製）上を歩

行した（図 1A）．水が入っているコップは，表面まで

なみなみと水を注ぎ，タスクが十分に高い難易度とな

るようにした．液晶シャッタプレートは被験者の首辺

りの位置にくるように配置した．歩幅と歩行周期のば

らつきを抑えるために，1.5 [Hz]のタイミングでメト

ロノームの音によって合図を与えた．また，被験者は

トレッドミル上での歩行に慣れるために，タスク開始

前に 5分間の歩行練習を行った．タスクは視覚情報の

有無により次の二つを設定した．
• 視覚情報が常に得られる状態で 12 分間歩行す

る（SO: Shutter openタスク）．
• 計測開始から 2分間視覚あり，8分間視覚遮断，

再び 2分間視覚ありの状態で計 12分間歩行する（SC:

Shutter closeタスク）．

全被験者ともに SO タスク，SC タスクの順にタスク

を行った．両タスクとも被験者はメトロノーム音に合

わせて歩行すること，腕が矢状面に平行となること，

コップの水をこぼさないようにすることが指示された．

SC タスクにおいて，視覚が遮断されている際にも被

験者自身の感覚を頼りに手先を揺らさないこと，姿勢

を大きく変えないことが指示された．被験者はタスク

間に 3分程度の休憩を取った．

2. 4 データ解析

中指の付け根に取り付けたマーカーの位置を手先位

置と定義した．図 2 に示すように各関節角度を定義し

た．図 2 の水平面からの手首の角度 θhor をコップの

角度と定義した．被験者はコップを持つ際，コップ全

体をしっかりと保持するよう指示され，手首の角度と

コップの角度が等しくなるようにした．取得した位置

データにはカットオフ周波数 10 [Hz]，二次のバタワー

ス低域フィルタをかけた．位置データの 3階微分をと

り，ジャークのデータを求めた．微分するたびにカッ

図 2 関節角度の定義
Fig. 2 Definition of joint angles.

トオフ周波数 10 [Hz]，二次のバタワース低域フィルタ

をかけた．踝の進行方向の速度が −0.6 [m/s] を超え

た時間を歩行周期のはじめとし，UCM解析に用いる

全ての関節角のデータを歩行周期で切り出した．切り

出したデータは三次スプライン補間によって 100点で

正規化された．1タスクにかかる時間である 12分を，

pre（最初の 2分），during（次の 8分），post（最後

の 2 分）に分割した．各データから歩行 1 周期分の

ジャーク二乗和，コップ角度の pre，postの平均値か

らの偏差の二乗和，UCM解析による協調度の歩行 1

周期分の二乗和をそれぞれ求め，pre，during，post，

の各区間での平均をとり，SO タスクと SC タスクを

比較した．

2. 5 UCM解析

2. 5. 1 手先ジャークに関する UCM解析

図 2 に示すような関節角度の定義を用い，先行研

究 [1]と同様の方法で，あるトライアルでの関節角度，

角速度，角加速度，角ジャークの組のばらつきを手先

ジャークに影響を与えないもの（V jerk
UCM）と直接影響

を与えるもの（V jerk
ORT）に分割した

（注1）．

V jerk
UCM =

Θ2
jerk‖,t

n − d
(1)

V jerk
ORT =

Θ2
jerk⊥,t

d
(2)

ここでΘjerk‖,tはUCM空間に射影した運動要素の

偏差，Θjerk⊥,t は Θjerk‖,t と直交する運動要素の偏

差，nは運動要素の次元の数，dは性能変数の次元の

数である．先行研究において，目標軌道 Θ̄t はタスク

全体の平均の 1周期の各関節データを用いた．本研究

では両タスクとも統一して，視覚情報が得られる pre，

post区間の平均の 1周期の各関節データを用いた．

またシナジーの度合を定量的に評価するために手先

ジャークの協調度 ΔVjerk を以下のように定義する．

ΔVjerk =
V jerk

UCM − V jerk
ORT

V jerk
TOT

(3)

ここで V jerk
TOT は全分散を運動要素の次元で正規化し

たものを示している．この協調度 ΔVjerk は，UCM

成分が 0の場合は −16となり，ORT成分が 0の場合

は 1.07となり，−16 < ΔVjerk < 1.07の値域をとる

ので正規分布にはならない．そこでフィッシャーの Z

変換を用いることによって以下のように正規分布する

（注1）：導出の詳細は先行研究 [1] を参照されたい．
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協調度 ΔV ∗
jerk を定義する [7]．

ΔV ∗
jerk = log

(
ΔVjerk + n

d
n

n−d
− ΔVjerk

)
(4)

協調度ΔV ∗
jerkはシナジーの強弱を示しており，ΔV ∗

jerk

の値が大きいということは関節間協調の度合が強い，

つまり性能変数に影響を与えない分散が全分散成分の

中でより高い割合を示すということである [4]．本研究

では V jerk
UCM，V jerk

ORT，ΔV ∗
jerk それぞれの歩行 1 周期

分の和を UCM解析の評価として用いる．

2. 5. 2 コップの角度に関する UCM解析

コップ角度の各分散成分の計算も同様に以下のよう

に計算した．

V angle
UCM =

Θ2
angle‖,t

n − d
(5)

V angle
ORT =

Θ2
angle⊥,t

d
(6)

ここで V angle
UCM はあるトライアルにおけるコップの

角度に影響を与えない関節角の組のばらつきであり，

V angle
ORT はコップの角度に影響を与える関節角の組のば

らつきである．また，コップ角度に関する協調度も同

様に以下のように定義する．

ΔVangle =
V angle

UCM − V angle
ORT

V angle
TOT

(7)

ΔV ∗
angle = log

(
ΔVangle + n

d
n

n−d
− ΔVangle

)
(8)

2. 6 統 計 解 析

以下に挙げる四つのことを確かめるために二元配

置分散分析を用いた．主効果は，時間（pre，during，

post）と，タスクの条件（SO タスク or SC タスク）

とした．Post-hocテストには Turkey-Kramer法を用

いた（有意水準 α = 0.05）．

(1) 手先のジャーク二乗和に各時間で SO タスクの

場合と SCタスクの場合で有意な差があるかどうか．

(2)コップ角度の偏差の二乗和に各時間で SOタスク

の場合と SCタスクの場合で有意な差があるかどうか．

(3)手先ジャークに関する UCM成分，ORT成分，

協調度（ΔV ∗
jerk）に各時間で SOタスクの場合と SC

タスクの場合で有意な差があるかどうか．

(4)コップ角度に関する UCM成分，ORT成分，協

調度（ΔV ∗
angle）に各時間で SO タスクの場合と SC

タスクの場合で有意な差があるかどうか．

3. 結 果

3. 1 手先ジャーク

ここでは進行方向のデータのみを掲載する．図 3 に

全ての被験者の進行方向の手先ジャークの二乗和を示

す．各被験者の平均データを 1データとし，全被験者 6

人分のデータの平均と標準偏差を示している．横軸は

時間であり，縦軸は各時間区間での歩行 1周期分の手

先ジャークの二乗和の平均を示している．白いバーが

SO タスクの結果であり，黒いバーが SC タスクの結

果である．duringの区間は，SCタスクにおいて視覚

情報が遮断されていた期間を表している．二元配置分

散分析の結果，時間に関する主効果（F (2, 30) = 1.2，

P = 0.32），タスクに関する主効果（F (1, 30) = 2.07，

P = 0.16），交互作用（F (2, 30) = 0.06，P = 0.94）

全てにおいて有意でなかった．視覚の有無の条件によっ

て，手先ジャークの値に大きな違いは見られなかった．

3. 2 コップ角度

図 4 に全被験者のコップ角度の pre，postからの偏

差の二乗和を示す．横軸が時間であり，縦軸がコップ

角度の偏差である．黒い線が SOタスクの結果であり，

灰色の線が SC タスクの結果である．二元配置分散

分析の結果，時間に関する主効果（F (2, 30) = 11.66，

P < 0.05），交互作用（F (2, 30) = 8.09，P < 0.05）

は有意であり，タスクに関する主効果は有意でなかっ

た（F (1, 30) = 0.87，P = 0.36）．図中の ∗は対応の
ある t検定を行った結果，有意な差が認められた箇所

である（t(5) = −3.00，α < 0.05）．視覚情報が常に

得られる SOタスクの場合には，偏差がほぼ一定の値

を保っており，コップの角度が一定に保たれているこ

とが分かる．一方 SCタスクの場合，視覚情報が遮断

図 3 全被験者の手先ジャークの二乗和
Fig. 3 Sum of squared hand jerk of all subjects.
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図 4 全被験者のコップ角度の偏差の二乗和
Fig. 4 Sum of squared deviation of cup angle of all

subjects.

されている during の区間でのみ偏差が SO タスクよ

りも有意に増加していることが分かる．

3. 3 手先ジャークに関する各分散成分

図 5 に手先ジャークに関するUCM解析の結果を示

す．横軸が時間であり，縦軸は上から手先ジャークに

関するUCM成分，ORT成分，協調度の歩行 1周期分

の和を示している．白いバーが SOタスクの結果であ

り，黒いバーが SCタスクの結果である．二元配置分

散分析の結果を以下に示す．UCM成分に関しては，時

間に関する主効果は有意ではなく（F (2, 30) = 0.56，

P = 0.58），タスクに関する主効果も有意ではなく

（F (1, 30) = 0.38，P = 0.54），交互作用も認めら

れなかった（F (2, 30) = 0.04，P = 0.97）．ORT 成

分に関しては，時間に関する主効果は有意ではなく

（F (2, 30) = 0.4，P = 0.68），タスクに関する主効果

も有意ではなく（F (1, 30) = 1.34，P = 0.26），交互作

用も認められなかった（F (2, 30) = 0.12，P = 0.88）．

協調度に関しては，時間に関する主効果は有意ではなく

（F (2, 30) = 0.01，P = 0.99），タスクに関する主効果

も有意ではなく（F (1, 30) = 0.19，P = 0.67），交互作

用も認められかなった（F (2, 30) = 0.01，P = 0.99）．

手先ジャークの協調度に関しては，SO タスクと SC

タスクの間で有意な差が認められた箇所はなかった．

3. 4 コップ角度に関する各分散成分

図 6 に全被験者のコップ角度に関する協調度を

示す．横軸が時間であり，縦軸は上からコップ角度

に関する UCM 成分，ORT 成分，協調度の歩行 1

周期分の和を示している．二元配置分散分析の結

果を以下に示す．UCM 成分に関しては，時間に

図 5 全被験者の手先ジャークに関する UCM解析の結果．
A：UCM成分（V jerk

UCM
）．B：ORT成分（V jerk

ORT
）．

C：協調度（ΔV ∗
jerk）．

Fig. 5 Results of UCM analysis for hand jerk of all

subjects. A: UCM component (V jerk
UCM

). B:

ORT component (V jerk
ORT

). C: Index of hand

jerk synergy (ΔV ∗
jerk).

関する主効果は有意ではなく（F (2, 30) = 0.34，

P = 0.71），タスクに関する主効果も有意ではな

く（F (1, 30) = 1.82，P = 0.19），交互作用も認め

られなかった（F (2, 30) = 0.27，P = 0.76）．ORT

成分に関しては，時間に関する主効果は有意であり

（F (2, 30) = 12.43，P < 0.05），タスクに関する主効
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図 6 全被験者のコップ角度に関する UCM 解析の結果．
A：UCM成分（V angle

UCM
）．B：ORT成分（V angle

ORT
）．

C：協調度（ΔV ∗
angle）．

Fig. 6 Results of UCM analysis for cup angle of all

subjects. A: UCM component (V angle
UCM

). B:

ORT component (V angle
ORT

). C: Index of cup

angle synergy (ΔV ∗
angle).

果は有意ではなく（F (1, 30) = 0.75，P = 0.39），交

互作用は有意であった（F (2, 30) = 8.83，P < 0.05）．

協調度に関しては，時間に関する主効果は有意であり

（F (2, 30) = 12.16，P < 0.05），タスクに関する主効

果は有意ではなく（F (1, 30) = 1.27，P = 0.27），交互

作用は有意であった（F (2, 30) = 3.38，P < 0.05）．図

中の ∗は対応のある t検定を行った結果，有意な差が認

められた箇所である（α < 0.05，ORT：t(5) = −3.09，

協調度：t(5) = 5.34）．視覚が遮断されることによっ

て，SC タスクで SO タスクよりも有意に協調度が低

下した．また，再び視覚情報を得られるようになった

post のデータにはタスク間での有意差は認められな

かった．

4. 考 察

本研究では，歩行中の手先振動抑制に対して，視覚

情報がどのように扱われているのかについて調べた．

はじめに手先振動抑制中に視覚情報を遮断すると，タ

スクを達成するために重要であると考えられる，手先

ジャークとコップ角度の分散は増加し，協調度は低下

するという仮説を立てた．手先振動を抑制しながらの

歩行中に長時間，視覚情報を遮断する計測実験を行い，

手先のジャークとコップの角度を比較した．図 3 の結

果より，手先のジャークに関しては値そのものは変化

せず，図 5 の結果より，協調度の変化も見られなかっ

た．コップ角度に関しては，図 4 の結果より視覚遮断

後に偏差が増加し，図 6 の結果より，視覚遮断により

協調度は低下した．これらは，手先ジャークに関して

は仮説とは異なる結果，コップ角度に関しては仮説を

支持する結果であった．以下にそれぞれの性能変数に

ついて詳しく考察する．

手先ジャークに関しては，仮説とは逆で図 3 に示

すように，視覚遮断による影響はほとんど見られな

かった．更に図 5Cに示すように，協調度の変化も見

られなかった．手先ジャークに関しては，ジャークの

値，協調度共に視覚遮断による影響が見られなく，こ

れは視覚情報がなくとも，手先ジャークは制御可能で

あることを示唆している．よって手先ジャークは，視

覚フィードバックではなく体性感覚のフィードバック

やフィードフォワードで制御可能であると考えられる．

また，人間が知覚する視覚情報には一般的に 200 [ms]

程度の時間遅れがあることが知られている [8], [9]．こ

のことからも，本研究で扱った定常的な歩行時には，

手先ジャークを視覚フィードバックによって制御して

いる可能性は低いと考えられる．

コップ角度に関しては仮説どおり視覚遮断による

影響を大きく受けた．特に，コップ角度が視覚遮断に

よってシフトすることと関係して，手先位置情報の知

覚実験においても視覚遮断によって時間依存のドリフ

トがあることが報告されている [10]．手先に関する視
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覚情報が与えられないと，体性感覚によって知覚され

る手先位置と正しい手先位置との誤差は時間とともに

増加する．本実験で設定したタスクでは，定常歩行で

安定している状態から瞬間的に視覚を閉じている．こ

のときコップ角度に関して被験者は遮断前の状態を保

持しようとすると考えられる．そこで一つの可能性と

しては，前述した手先位置知覚実験と同様に，体性感

覚によって知覚し，保持しようとする角度情報がシフ

トする可能性がある．また，我々が液晶シャッタゴー

グルを用いて短時間（最大で約 3.4秒）視覚情報を遮

断する実験を行った場合，コップ角度の変化は見られ

なかった [11]．この結果は，コップ角度はリアルタイ

ムな視覚フィードバックによって制御されているので

はないことを示唆している．本研究の結果と併せて考

えると，コップ角度に関して誤差が蓄積する時定数は

比較的大きく，視覚情報によるコップ角度のキャリブ

レーションによってその誤差を解消していることが示

唆される．

協調運動と視覚情報の関係を調べた先行研究が幾

つか報告されている．結果として，協調度が上がるも

の [12], [13]，協調度が下がるもの [14]，変化しないも

の [12], [15]の三つに分けられる．本研究の手先ジャー

クに関する協調度は視覚上を遮断しても変化が見られ

なかった．同じく協調度が変化しなかった Tseng ら

の研究は，リーチング運動に関する研究である [15]．

リーチング運動に関しては性能変数は手先位置であり，

運動要素は関節角度である．結果は利き手に関しては

UCM成分，ORT成分共に有意な変化が見られず，利

き手でない方の手に関しては運動の後半部のみ UCM

成分，ORT 成分共に増加していた．リーチングのよ

うな短時間の運動では性能変数である手先位置が視覚

を遮断することによりシフトしないとも考えられるが，

リーチングのような単純な運動では学習が完了してい

たとも考えられる．また，Hsuらの静止立位の研究で

は，頭の角度を性能変数とし，関節角度を運動要素と

した際，UCM成分と ORT成分が共に増加し，協調

度は変化しなかった [12]．視覚情報を安定して得るた

めに，頭部を安定化させることは重要であり，歩行中

には頭部自体が安定となるように協調的に制御されて

いることが知られている [16], [17]．つまり，視覚情報

がなくとも前庭感覚の情報などを用いて頭部の角度は

安定となるような協調動作が日常的に学習されており，

よって視覚を遮断しても協調度の変化が見られなかっ

たと考えられる．本研究で扱ったコップの水をこぼさ

ずに運ぶタスクも日常的に行うタスクであり，手先の

ジャークを下げるための協調動作は体性感覚などの情

報のみで制御できるように学習が済んでいるものと推

測される．どのようなプロセスでこの学習が達成され

ているのかは今後の課題である．

コップ角度に関する協調度は視覚遮断によって低下

した．これは図 6Bより，ORT成分の増加によって引

き起こされたと考えられる．Ranganathanらは，左右

の人差し指で指示された値の合力を発生させるタスク

においての左右の指先力の協調関係を調べた [14]．視

覚を遮断した結果，ORT成分が UCM成分よりも大

きくなり，つまり協調度は低下した．これは指先の力

の体性感覚だけでは目標の合力が分からず，結果ORT

成分が増加することとなったと考えられる．またこ

の ORT成分の増加は視覚遮断の時間割合を増やすほ

ど，高まっていた．本研究の先行研究で行った短時間

の視覚遮断実験ではコップ角度の変化が見られなかっ

た [11]．このように，比較的短い時間であれば，視覚

情報は予測的に補うことができると考えられるが，長

時間遮断すると，性能変数の目標値の知覚・推定が困

難となり，協調度が低下するものと考えられる．よっ

て，安定した協調動作を達成するためには，性能変数

とその目標値を知覚することが重要であるといえる．

特にコップの角度を制御するには，ワールド座標と自

分の手先の関係を知覚することが重要であるので，視

覚情報がその知覚に重要な役割を担っていると推測さ

れる．

以上の結果から，コップの水をこぼさずに運ぶ定常

歩行の際，手先ジャークに関しては体性感覚のフィー

ドバックか，フィードフォワードによる制御，コップ

角度に関しては視覚情報によるキャリブレーションが

働いていることが示唆された．また安定した協調動作

を達成するため，性能変数とその目標値を知覚するこ

とが重要であり，視覚情報は外部座標と身体との関係

など，体性感覚では知覚できない情報を推測的に知覚

していることが示唆された．リーチング運動 [18] や，

把持運動 [19]などではフィードフォワードとフィード

バックの二つを組み合わせたハイブリッドな制御を人

間は行っているとする意見もあり，本研究で扱ったコッ

プの水をこぼさずに運ぶタスクも，同様の性質をもっ

ていたと考えられる．

5. む す び

本研究では，歩行中の手先振動抑制に対して，視覚
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情報がどのように扱われているのかについて調べた．

水が入っているコップを持って歩いている途中に長時

間，視覚情報を遮断する実験によって，タスク達成の

ために重要であると考えられる変数（手先のジャーク

とコップの角度）がどのように変化するのかを調べた．

その結果，視覚を遮断することによって手先ジャーク

の値と，その協調には影響が見られなかったが，コッ

プ角度についてはシフトし，その協調度は低下した．

このことから，定常的な手先振動の抑制に対して視覚

情報は，コップ角度のキャリブレーションに用いられ

ていること，安定した協調動作の維持には性能変数と

その目標値の知覚が重要であることが示唆された．ま

た，手先のジャークは視覚情報がなくても制御可能で

あることが示唆された．今後の課題として，定常時で

はなく，外乱を与えた際に視覚情報はどのような働き

を示すのかを調べることが挙げられる．
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